Сучасний стан методів і засобів вимірювального контролю рівня рідинних середовищ by Назаров, В.Є. & Літвінов, К.А.
102 
СУЧАСНИЙ СТАН МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ 
ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ РІВНЯ РІДИННИХ 
СЕРЕДОВИЩ 
Назаров В.Є., студент, 
Літвінов К. А., аспірант 
Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля 
 kirsan.vladislav@gmail.com 
Загальний матеріальний баланс технологічних апаратів хімічних, 
нафтопереробних, харчових, енергетичних та інших галузей 
промисловості забезпечується шляхом підтримування в них певної 
висоти (рівня) РС. У технологічних апаратах рівень РС може 
змінюватися від мінімального до максимального значення, або 
підтримуватися на деякому установленому технологічним регламентом 
значенні. Рівень РС у технологічних апаратах підлягає як візуальному, 
так і автоматичному контролю, а при його зміні нижче мінімального або 
вище максимального - сигналізації та блокуванню. У залежності від 
параметрів РС, таких як температура, агресивність, густина, в'язкість, 
наявність твердих домішок, а також параметрів і конструкцій 
технологічних апаратів використовують ті чи інші засоби 
вимірювального контролю рівня (ЗВКР), які засновані на різних 
фізичних методах. Широке розповсюдження отримали ЗВКР РС, які 
відносяться до контактних методів вимірювального контролю рівня 
(ВКР). До основної групи ЗВКР відносяться наступні методи: 
візуальний, поплавкові, буйкові, гідростатичний, електричний; 
електромагнітного випромінювання, ультразвуковий і 
магнітострикційний.  
Візуальний метод заснований на візуальному контролі границі 
розділу газового середовища (ГС) і РС, або двох РС з різними фізико-
хімічними властивостями, наприклад, вода-бензин, вода-мастило тощо. 
Спостерігаючи за положенням меніска рідини в трубці, судять про 
величину рівня РС. ЗВКР мають довжину не більшу, 0,5м. Абсолютна 
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похибка ЗВКР з оптичними пристроями дорівнює 0,5-1 мм. Скляні 
рівнеміри використовуються до тисків 2,94 Мпа і температури - 300 0С. 
Поплавковий та буйковий метод ВКР. В основу їх роботи 
покладено закон Архімеда. ЗВКР, у котрих використовується 
поплавковій метод, розділяються на засоби з поплавком постійного та 
змінного занурення. ЗВКР випускаються двох типів: фланцеві та 
камерні. Конструктивно такі ЗВКР  мають кулькоподібний поплавок 
діаметром 80-200 мм. Мінімальний ДВК поплавкових рівнемірів 
вузького призначення складає 10…0…10 мм, а максимальний - 
200…0…200 мм. відносно деякого нульового (заданого) значення 
рівня. При зміні рівня РС змінюється глибина занурення поплавка, яка 
викликає зменшення або збільшення дії сили Архімеда. У поплавкових 
ЗВКР ця дія компенсується таким чином, щоби занурення поплавка 
залишилося початковим. У буйкових ЗВКР сила Архімеда змінює вагу 
буйка, яка перетворюється в тиск, електричний або цифровий сигнал. 
Мінімальний діапазон вимірювального контролю (ДВК) складає 0…10 
м, а максимальний – 0…20 м. Абсолютна похибка вимірювального 
контролю (ПВК) відповідно дорівнює 4 і 10 мм. До суттєвих недоліків 
поплавкових ЗВКР слід віднести неможливість їх використання в 
апаратах, які працюють при високих тисках.. Первинним 
перетворювачем служить циліндричний буйок, виготовлений з 
суцільного матеріалу або пустотілим. Фірма Fisher-Rosevount 
спеціалізується на розробці та випуску буйкових рівнемірів 
різноманітного призначення. ЗКР типу Level-Trol®серії 249 
випускаються з електронними перетворювачами серії 2390 і 
контролерами серії 2500. Довжина буйка рівнемірів моделі 2390-249 
може змінюватися від 356 до 3048 мм. Може використовуватися для 
вимірювання рівня PC з температурою від мінус 198 до плюс 4270С. 
Абсолютна похибка ВКР при нормальних умовах експлуатації не 
перевищує 5 мм. Похибки поплавкових ЗКР за даними Американського 
інституту нафти і газу, які використовуються для ВКР нафтопродуктів у 
ємкостях великих розмірів, можуть перевищувати 15 мм. 
Гідростатичний метод ЗВКР РС заснований на зміні 
гідростатичного тиску РС. Тиск РС в апаратах контролюють або 
манометром (якщо тиск в апараті рівний атмосферному) (рис. 1) або 
дифманометром (якщо апарат працює під тиском (рис.2). 
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Рис. 1. Схема буйкового 
рівнеміра з проточною камерою: 
1, 4 – фланці; 2 – проточна 
камера; 3 – буйок; 5 –кришка;  
6 –тяга; 7 – торсійна трубка;  
8 – фланець кріплення 
перетворювача 
 
 
Рис. 2. Схема буйкового 
рівнеміра погружного типу: 
1 – буйок; 2 – тяга; 3 – кришка;  
4 – циліндр; 5 – торсійна трубка; 
 6 – перетворювач 
 
 
Рис. 3. Гідростатична система вимірювання(ГСВ)  рівня SMARTTANK 
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У ГСВ (рис. 3)  використовуються високоточні давачі тиску, один 
з яких розташовується поблизу дна резервуару, а другий – на відстані 
приблизно 2,4 м від першого. Давач температури розташовується між 
цими давачами тиску. Різниця тисків між двома здавачами тиску 
дозволяє визначити густину нафтопродукту, а знаючи останню, можна 
розрахувати рівень і об’єм. На точність розрахунку маси та рівня 
впливають не тільки неточності калібрування, яка складає до 15,3 мм, 
але й дрейф нуля давачів тиску. Сумарна похибка вимірювального 
контролю ГВС складає 30,5 мм. У більшості випадках контроль тиску 
здійснюється тензоелектричними перетворювачами. Деформація 
чутливого елемента змінює електричний опір мостової вимірювальної 
схеми, який перетворюється в уніфікований аналоговий або цифровий 
сигнал. До недоліків таких ЗКР слід віднести залежність ПВК від 
густини РС, здатності речовин осідати на чутливий елемент та 
залежність ПВК від тиску в апараті. 
Електричні методи засновані на залежності електричної ємності 
давача від рівня РС. Чутливий елемент давача складається з двох 
коаксіально розміщених електродів 1 і 2, котрі частково занурені в 
рідину. Електроди створюють циліндричний конденсатор, 
міжелектродний простір якого до висоти h заповнений РС, а простір 
lHl  - парогазовою сумішшю. Для фіксації взаємного 
розміщення електродів передбачено ізолятор 3. Електрична ємність 
конденсатора описується рівнянням:  dDC /ln/2 0 , де   - 
відносна діелектрична проникливість РС, яка заповнює міжелектродний 
простір; 0  - діелектрична проникливість вакууму; D  i d  - діаметри 
зовнішнього та внутрішщнього електродів відповідно. Чутливий 
елемент являє собою металевий електрод, який покритий 
фторопластовою ізоляцією. Електрод частково занурений у рідину. 
Кондуктометричні ЗВКР, як правило, використовуються як 
сигналізатори рівня електропровідних РС з питомою провідністю більше 
10-3См/м.  
Метод направленого електромагнітного випромінювання 
заснований на  технології TDR (time domain reflectometry – 
рефлектометрія з часовим розділенням. Згідно з цим методом 
вимірюється коефіцієнт відбиття електромагнітного випромінювання 
методом суміщення прямого та відбитого випробувальних сигналів і 
визначається час проходження випроміненого імпульсу до поверхні РС.. 
Відстань до контрольованої поверхні пропорціональна інтервалу часу 
між моментом випромінювання імпульсу та моментом приймання ехо-
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сигналу. Для рефлектометричних ЗВКР характерною є зона 
нечутливості, котра досягає до 0,6 м. ДВК складає від 6 до 25 м. До 
недоліків слід віднести вплив налипання або забруднення зонду на 
точність та ДВК рівня в‘язких або липких середовищ. 
Магнітострикційні методи контролю рівня (МСМКР) РС 
засновані на взаємодії зовнішнього магнітного поля з ЕМП, яке 
створюється в результаті переміщення ЕСІ по хвилеводу. У місці 
проходження ЕСІ в об’ємі хвилеводу створюються вихрові струми, котрі 
створюють місцеве ЕМП напруженістю Н. Важливою характерною 
особливістю МСЗКР, є висока точність вимірювань при широкому ДВК 
(до 18 м). До основних недоліків МСЗКР слід віднести велику 
залежність від зміни температури, магнітного поля постійного магніту 
та ЕЗІ, а також зміни натягу хвилеводу. Окрім того, до недоліків, 
притаманних цим МСЗКР нафтопродуктів, слід віднести наявність 
інерційності у визначені температури нафтопродуктів, обумовленої 
конструкцією МСП. Основним недоліком МСЗКР є необхідність в 
магнітострикційних матеріалах зі стабільними в часі фізичними 
параметрами.  
Ультразвуковий метод (УЗМ) контролю рівня заснований на 
визначенні часу проходження ультразвуковим імпульсом (УЗІ) відстані 
від ультразвукового випромінювача (УЗВ) до РС. Цей метод простіший 
в реалізації за інші безконтактні. ЗКР, засновані на цьому методі, мають 
достатньо високу точність (від 0,25%) та ДВК (деякі – до 120 м). До 
недоліків слід віднести залежність контролю рівня від параметрів ГС, 
наявність зони нечутливості, вплив внутрішніх конструктивних 
елементів апаратів на точність ВКР та багато інших. Існує два способи 
ВКР: через ГС і РС. Останній метод використовується для ВКР РС і 
зріджених газів у залізничних й автомобільних цистернах, 
технологічних ємностях та апаратах з вільним доступом до їх дна. У 
ЗКР, заснованих на цьому методі, використовують накладні 
ультразвукові перетворювачі, які встановлюються на дні ємності та 
вимірюють рівень через її стінку. Рівень РС в ємності визначається за 
наступною формулою: ctl 5,0 , t - час, за який УЗІ проходить подвійну відстань у РС від УЗВ до поверхні РС, с - швидкість 
ультразвукового імпульсу. До недоліків відносяться: вплив на 
достовірність контролю та точність ВКР зміни температури та складу 
РС; неможливість використання цього методу у ємностях з 
багатошаровими стінками.  
 
 
